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Het onaerzoeK n a a r de a fvoer coé"fficiê'nt van beken . A a r d en a a n p a k 
v a n h e t o n d e r z o e k 
W. C. V i s s e r 
D o e l s t e l l i n g 
Het v r a a g s t u k van he t b e p a l e n v a n de afvoercoé*fficié"nt b e s t a a t uit d r i e 
g e d e e l t e n . Uit de r e g e n v a l en e e n a a n t a l h y d r o l o g i s c h e c o n s t a n t e n d ien t de 
a fvoer b e r e k e n d te w o r d e n . Heeft m e n d e z e b e r e k e n i n g s w i j z e o p g e s t e l d en d e 
r e g e n v a l o v e r e e n l ange r e e k s van j a r e n in a fvoe ren o m g e r e k e n d , dan d i e n e n 
de a f v o e r g e g e v e n s tot een k a n s v e r d e l i n g te w o r d e n s a m e n g e s t e l d . Het d e r d e 
d e e l van he t v r a a g s t u k b e s t a a t uit h e t b e p a l e n van de s c h a d e , d ie een te g r o o t 
v e r s c h i l t u s s e n r e g e n en a fvoer t e w e e g b r e n g t . Doet m e n di t v o o r o p k l i m -
m e n d e m a t e van dit a fvoe rde f i c i t , d a n kan aan e lke k a n s een s c h a d e b e d r a g 
w o r d e n v e r b o n d e n . D a a r n a a s t b e s t a a t de moge l i j khe id de k o s t e n v a n h e t v e r -
g r o t e n van de a fvoer v o o r e lke a f v o e r c a p a c i t e i t te b e p a l e n , zoda t k o s t e n en 
b a t e n m e t e l k a a r kunnen w o r d e n v e r g e l e k e n . De k a n s , w a a r b i j de v e r h o u d i n g 
van k o s t e n tot ba t en vo ldoende a c c e p t a b e l w o r d t , w i j s t ui t we lke a f v o e r c a p a -
c i t e i t m e n m o e t t o e p a s s e n o m de e c o n o m i s c h nog t e b e s t r i j d e n v o l d o e n d e 
v e e l v u l d i g v o o r k o m e n d e s c h a d e n te v o o r k o m e n . Zie fig. 4 . 
De a f v o e r v e r g e l i j k i n g 
Aan he t e e r s t e d e e l v a n he t v r a a g s t u k , he t o n t w e r p e n v a n f o r m u l e s , i s i n 
N e d e r l a n d nogal wat a a n d a c h t b e s t e e d . Men kan v a s t s t e l l e n , da t m e n de g r o n d -
s l a g e n w a a r o p de s a m e n h a n g t u s s e n r e g e n en a fvoer s t eun t w e l o n g e v e e r k e n t . 
Het o p l o s s e n van di t d e e l van he t v r a a g s t u k v r a a g t he t u i t r e k e n e n van de c o n -
s e q u e n t i e s van d e z e g r o n d g e g e v e n s . Deze b e r e k e n i n g zou , w a n n e e r hi j zou 
ge lukken , m a a r e e n m a a l tot e e n goed eind m o e t e n w o r d e n g e b r a c h t en zou d a n 
v e r d e r m e t behulp van t a b e l l e n of n o m o g r a m m e n v o o r i e d e r e e n b r u i k b a a r 
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kunnen worden gemaakt. De be lemmering , waarop men hierbi j echter stoot, 
is dat de berekening van deze consequenties op grote mathemat ische moeil i jk-
heden vastloopt. E r moet geïntegreerd worden, m a a r de te bewerken differen-
tiaalvergelijking ziet e r wel zeer onhandelbaar uit. 
Men ziet nu dr ie mogelijkheden van voortgang. 
Als ee r s t e oplossingsrichting - niet de meestbelovende overigens - doet 
'm.cJUywei«. 
zich de mogelijkheid voor orn,gebruik tas MMJMA van alle beschikbare wiskun-
dige technieken, in het bijzonder numerische oplossingen, «m toch een ui t-
komst af te dwingen. Vermoedelijk zal dit e r op neerkomen, dat elk nieuw 
geval weer afzonderlijk moet worden berekend en e r geen voor ieder gemakke-
lijk toegankelijke samenvatting in tabel of nomogram zal ontstaan. 
De tweede oplossing maakt gebruik van afvoermetingen t e r p laa t se , die 
in de nog niet gemtegreerde vergelijking kunnen worden ingepast . Men kan dan 
nagaan welke gedeelten van de formule van minder belang zijn en kunnen 
worden verwaar loosd in de hoop, dat wat overblijft wel integrabel zal zijn. 
Deze wijze van werken vergt in elk gebied van beekverbeter ing een v r i j om-
vangrijk mee tp rogramma, dat wel eens wat langer kan duren dan aan tijd b e -
schikbaar i s . 
De derde oplossing gaat uit van de veronders te l l ing, dat men door een 
aantal detai lvraagstukken, onderdelen dus van de algemene formule, op te 
lossen de goede uitkomst zo nauw zou kunnen insluiten, dat de nauwkeurigheid 
voldoende groot zou zijn. 
De kansverdeling van de afvoeren 
Zou men een bruikbare formule hebben ontworpen, dan kan met weinig 
moeite door werkelijk geconstateerde regencijfers uit het ver leden in de for -
mule in te zetten de kansverdel ingscurve worden opgesteld. Vraagt men zich 
af waarom zoveel werk wordt gedaan aan de moeilijke en bij velen weinig a a n -
sprekende wiskunde, dan is de oorzaak dat men met enkele schattingen van de 
s t romingsweers tanden in het verbe terde beeksysteem MI wat door la tendheids-
en berging s coëfficiënten in staat zou zijn een goede ui tspraak te doen over een 
nog niet uitgevoerde verbe ter ing . Moet men meten, dan wordt dit onontkomen-
lijk aan de onverbeterde beek gedaan en blijft het een speculatie of men in 
staat zal zijn uit deze gegevens een bruikbare voorspell ing voor het ve rbe te rde 
sys teem af te leiden. 
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De s ta t i s t i sche methode 
De e rva r ing tot dusver re heeft van de hoop om langs de weg van formules 
tot een oplossing te komen niet zo veel overgelaten. Het gevolg is geweest 
dat de gedachten thans een andere kant uitgaan en een s ta t is t i sche wijze van 
aanpakken m e e r de aandacht kri jgt . 
Wanneer e r tussen regen en afvoer een bepaalde betrekking moet bes taan , 
waarin tijd en plaats langs de beek alsmede een aantal hydrologische v a r i a -
belen voorkomen, dan moet deze betrekking te voorschijn komen door de g e -
meten regen en afvoer tegen e lkaar uit te zetten. Wil men de ongunstigste 
toestanden, die onder invloed van de volgorde van de buien naar de tijd kunnei 
voorkomen, a l s maa t nemen dan betekent dit dat men uit de s t ippenzwermen, 
die als gevolg van deze tijdsinvloed ontstaan, niet het gemiddelde m a a r de 
bovengrens moet nemen. 
De overdraagbaarheid van de resul ta ten raakt men met deze s ta t i s t i sche 
methoden - zoals bekend zal zijn - kwijt, m a a r men kan de metingen in een 
vergel i jkbare reeds verbe te rde beek doen of op een benaderende wijze de 
overdraagbaarheid achteraf in de bewerking t rachten in te brengen. 
Een niet onbelangrijk bezwaar bij de s ta t is t ische methode i s , dat men een 
vr i j lange reeks van regen- en afvoerwaarnemingen moet ve rzamelen b . v . 
over 10 j a a r . Deze wijze van onderzoek zal dus in het algemeen niet aan een 
bijzonder verbeter ingsplan kunnen worden gekoppeld, m a a r a ls een zelfstandig 
onderzoek r eeds lang te voren moeten worden op gang gebracht . 
Bij het s ta t is t ische onderzoek staat daarom op de voorgrond een techniek 
te vinden, die met een waarnemingsser ie over ko r t e r e tijdslengte toe kan. E r 
zal dan noodzakelijkerwijze ergens een extrapolat ie moeten worden ui tgevoerd 
m a a r deze moet dan naar een onderdeel worden verschoven, waar eventuele 
onzekerheden het minste effect so r t e ren . Deze techniek is niet al leen gewenst , 
m a a r ook noodzakelijk, omdat wel blijkt dat bij de waarnemingen met kor te 
tijdseenheden moet worden gewerkt . Dagafvoeren en dagregenvallen geven een 
te grof beeld. Nu zijn ze l f regis t rerende r egen- en a fvoermeters s c h a a r s en 
wat e r in ons land beschikbaar i s , is m a a r beperkt bruikbaar . Een m e e t p r o -
gram zou dus nog geheel op gang moeten worden gebracht , zodat de e e r s t e 
j a r en aan het kiezen van de afvoercoé'fficiê"nt geen steun zou kunnen worden 
gegeven. 
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Invloed van niet analytisch bepaalbare invloeden 
In het afvoerproces is een deel van de invloeden exact bepaalbaar , m a a r 
daarnaas t komen gedeelten voor , die m e e r een s tat is t ische natuur hebben 
en zich aan een analytisch onderzoek onttrekken. In deze gevallen zal de 
s ta t is t ische wijze van aanpakken van het vraagstuk de physische moeten v e r -
vangen. 
De gedragingen van het water in de capil laire zone heeft een dergelijk 
s tat is t isch ka rak te r , omdat de ver t raging in het inzijgen afhankelijk i s van 
de diepte van het grondwater en dus van de niet exact te beschri jven ongelijk-
matigheid van de maaiveldsl igging. Een balansvergeli jking voor de capi l la i re 
zone zou aan de afvoerformule hebben kunnen worden toegevoegd. Een studie 
van dit deel van de waterbeweging nadert een ee r s t e afsluiting. De formules 
hebben in een ve rde re mathemat ische ontwikkeling het bezwaar dat voor e lke 
var ia t ie van de capi l lar i te i tseigenschappen de formules een verschi l lend k a -
rak te r aannemen, terwijl de formules van een n ie t - l inea i r type bij elke v e r -
dere algebraische berekening grote moeilijkheden voorspel len. 
Eveneens mag de alleen s ta t is t isch te behandelen samenhang tussen de 
drainafstand en de grondwaterstand hier worden genoemd. Bij diepe grond-
waterstand t reden de beken als de drainerende leidingen op. Stijgt de w a t e r -
stand dan gaan successievel i jk de sloten, dan de greppels en tenslotte de 
p lassen aan deze taak deelnemen en verkleint de drainafstand m e e r en m e e r . 
De afstand L uit de formule van Hooghoudt wordt een zee r var iabele groot-
heid. Het valt te voorzien dat een nauwkeurig onderzoek van de gebiedsont-
watering van de niet gedraineerde graslanden in een beekgebied door een 
geheel andere formule wordt beschreven dan de voor kunstmatige drainage 
afgeleide betrekkingen. 
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Een zekere aanloop om het vraagstuk van de variabi l i te i t van de breedte 
van de drainage strook een hanteerbare vorm te geven, lijkt gevonden te 
worden in een onderzoek naar de mogelijkheid de var ia t ie in de hoogtetopo-
grafie in een eenvoudige maat weer te geven. Kouwe toonde aan, dat de on-
gelijke hoogteligging met een log normale kansverdeling kan worden w e e r g e -
geven. Dit lijkt een waardevol en eenvoudig uitgangspunt te kunnen vormen 
voor een toegankelijk maken van de oppervlakte-afvoer voor berekeningen 
van een half physisch half s ta t i s t i sch type. 
Verde r mag als moeilijk exact beschri jfbaar de afstand tot de d ra ine rend 
leidingen worden genoemd, die van belang zullen zijn voor de ve r t rag ing , 
waarmede het water tot afvoer komt. De huidige e rva r ing wijst e r op, dat 
wellicht de beschri jving van de vorm van het s troomgebied, welke van 
oudere afvoertheorieé"n een belangrijk deel ui tmaakt, voor Nederlandse o m -
standigheden met vlakke maaiveldsligging van minder belang zou kunnen z i jn . 
De snelle afvoer zal wellicht blijken vooral van een smal le strook langs de 
sloten te s tammen, zodat men met een constante lengte van de afvoerweg 
zou mogen rekenen. Door onderzoek zal dit nog nader geverif ieerd moeten 
worden ee r men van deze vereenvoudiging gebruik zou mogen maken. 
Uit deze beschouwing mag blijken dat ook ten aanzien van de minder 
exact fo rmuleerbare invloeden voortgang wordt gemaakt en over een aantal 
beschouwingen over detai ls beschikt wordt, die m e e r en m e e r worden s a m e n -
gevat en tot een gedeeltelijke synthese gebracht . Als - mogelijk v e r r e -
doelstell ing staat voor ogen een weg te vinden waar langs alle belangrijke fa -
cetten kunnen worden verenigd tot wat dan een volledige afvoerbeschrijving 
zou mogen worden genoemd. 
Behandeling van de analytisch moeilijk beschri j fbare tijdinvloed 
De regenval moet men eigenlijk naar hoeveelheid en tijd van vallen in de 
bewerking invoeren op een wijze, die met het werkelijke regenpatroon niet 
overeenkomt. De behandeling van de tijd in een integrat ie moet uitgaan van 
een punt regenval - alle regen valt op één moment - of een rechthoekige 
regenval - de regen valt van begin tot eind met constante intensi tei t . Deze 
veronders te l l ingen beschri jven de werkelijke vorm van de regenduurli jn 
m a a r grof. 
Dit regenwater zakt door de grond en komt a ls een s terk gedempte en u i t -
gerekte toevoer golf bij het grondwater aan. Opnieuw i s het han teerbare a l t e r -
natief de puntsgewijze of rechthoekige toevoerintensi te i t . Nu is het weinig 
van invloed of een regenbui in een seconde of in een half uur v ie l . Hier kan 
men de buien wel door puntregenvallen vervangen. Maar bij de afzakking door 
de capil laire zone kan de toevoer naar het grondwater wel eens zo lang du ren , 
dat een vervanging door een punttoevoer of dagtoevoer niet m e e r voldoende 
met de werkelijkheid overeens temt . Men raakt h ier de problemen, die men 
het voorper iode-onderzoek noemt. Dit komt e r op nee r , dat men de r e g e n v e r -
deling omrekent op een verdeling van de intensiteit en duur van de zakwate r -
s t room t e r hoogte van de grondwaterspiegel . 
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Dit voorper iode-onderzoek lever t een welkome mogelijkheid om te ont-
komen aan de noodzaak de balansvergelijking van beek en v r i j grondwater nog 
aan te vullen met een balansvergeli jking voor het capi l la ire water , wat m a -
thematische moeilijkheden van nog grotere omvang met zich zou brengen. 
Maar bovendien kan deze bewerking bij eenvoudiger formules a ls d ra inage-
formules ook worden toegepast en kan men dus met een zelfde techniek bij 
eenvoudiger problemen de oplossingen ook verbe te ren . Eenvoudige zowel a l s 
ingewikkelde formules , die al of niet verschi l len in grondwaterdiepte, b e r -
gend vermogen en capil laire doorlatendheid in aanmerking nemen, zijn ont-
wikkeld. De eenvoudigste formules hebben op het ogenblik nog wel voor rang , 
omdat het niet onwaarschijnlijk lijkt dat een hogere nauwkeurigheid van for-
muleren toch niet tot zijn recht komt door de fout, die de onbekende opper-
vlakkige afvoer teweeg kan brengen. 
Wat moet men meten? 
Wanneer e r gemeten moet worden, ligt het voor de hand zich af te v ragen 
wat men eigenlijk zou moeten meten . Gebruikelijk is de nadruk te leggen op 
de meting van de regenval en van de afvoer. Het werkelijk meten van de af-
voer komt echter m a a r zelden voor , vele afvoermetingen voeren deze naam 
ten onrechte . E r zijn m e e r metingen mogelijk. Men kan de hoogte van de w a -
terspiegel in de beek en in het bodemprofiel meten, terwijl ve rde r het v e r v a l 
in aanmerking komt. Zeer gewenst, m a a r veel zeldener uitgevoerd, i s de 
meting van de veranderl i jkheid van het verval met de tijd en met de afstand 
langs de beek. Tenslotte zal het vastleggen van de terreinconfigurat ie van 
belang zijn, zowel wat betreft de hoogtetopografie als de doorla tendheidseigen-
schappen van de capi l la ire en verzadigde zones in het profiel . Om in te zien 
wat deze metingen voor de oplossing kunnen betekenen, moge naar een ove r -
zicht van de mathemat ische grondslag worden verwezen. 
De meting van de waterdiepte, verval en de afgeleide van het verval 
De meting van de grondwaterdiepte vergt weinig moei te . Een dr i jver 
brengt met de gewenste overbrenging een schrijfstift in beweging, die een 
vloeiende lijn tekent. E r bestaat apparatuur om, al de lijn volgende, de hell ing 
van de lijn vast te stellen en de tangens van de helling als lijn tegen de tijd uit 
te tekenen. Deze lijn geeft oS/ot. Pas t men de procedure nog eens toe op de 
<Po/o£-lijn, dan lever t dit een curve voor S $ S~t. 
Minder bekend is de ve rva lme te r . Men const rueer t voor deze meting 2 
gesloten communicerende vaten, die via een plast ic buis in verbinding staan 
met de beek op 50 tot 100 m s t roomop- zowel als s t roomneerwaar t s . In deze 
buizen stelt zich een waterstand in als in de beek op zoveel me te r afstand. Het 
ve rsch i l in waters tand tussen de twee buizen is een maat voor het ve rva l . 
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E r zijn twee sys temen om het verval d i rec t te meten en wel met dompe l -
l ichamen en met d r i j v e r s . Zie fig. 1 en 2. 
De dompell ichamen zijn cylindrische waterdichte buizen met een zodanig 
gewicht dat ze losgelaten zouden zinken. Twee l ichamen hangen aan een snaa i 
over een wiel , elk in een van de communicerende vaten. Stijgt het water in 
deze vaten, dan verminder t het gewicht van de dompell ichamen. Stijgt het 
water in beide vaten evenveel, dan neemt het gewicht evenveel af en zal he t 
evenwicht blijven bes taan. De schijf zal niet draaien. Stijgt het water ongelijk 
dan zal het ene dompell ichaam zwaarder worden dan het ande re . Het z w a a r -
ste l ichaam zal wat zakken tot de opdrijvende kracht weer gelijk is„ De 
draai ing van het wiel i s een d i rec te maat voor de verander ing van het v e r -
hang. Zie fig. 1. 
Met d r i jve r s kan men hetzelfde bereiken mi ts men m a a r een const ruct ie 
weet te vinden, die de beide koorden, die bij stijgende waters tand anders 
slap zouden komen te hangen, evenveel inkort . Dit kan door boven beide 
communicerende vaten wielen aan te brengen, waarover het koord naar b e -
neden wordt geleid. Vandaar loopt van beide zijden het koord naar een 
kat rol met gewichten met twee schijven. De koorden van beide kanten lopen 
over verschi l lende schijven. Het na de ka t ro l weer naa r boven geleide koord 
loopt dan naar het wiel , dat de meetappara tuur aandrijft. Stijgt nu in beide 
vaten de waters tand evenveel, dan daalt de ka t ro l , doch het r e g i s t r e e r w i e l 
gaat niet d raa ien . Is de stijging ongelijk, dan zal het dalen van de ka t ro l 
alleen de beide einden van het koord niet s t rak kunnen houden. Het r e g i s t r e e r , 
wiel zal wat moeten draa ien , in evenredigheid met het ve r sch i l in ve rva l . Zie 
fig. 2. 
Het meten van de e e r s t e afgeleide naa r de afstand 1 van het ve rva l kr i jg t 
men door v i e r communicerende vaten te gebruiken, waarvan e r twee onde r -
ling gekoppeld zijn. Tussen vat 1 en 2 wordt een vervalmet ing uitgevoerd 
en ook tussen vat 3 en 4 wordt een geheel gelijke construct ie aangebracht . 
Of men dit met d r i jve r s of dompell ichamen doet, is alleen technisch van b e -
lang. Een van deze twee verval len slaat nu op het t ra ject van nul tot honderd 
m e t e r s t roomopwaar t s , het andere verval op nul tot honderd m e t e r s t r o o m -
afwaar ts . Het ve r sch i l van twee verschi l len voor aansluitende t ra jec ten l e -
ve r t de tweede afgeleide naar de lengte van het waterpei l . 
Het ve r sch i l tussen de twee verval len wordt nu verkregen door over h e t 
wiel dat het verva l r e g i s t r e e r t een tweede koord te leiden, dat naar een 
èmmim dubbele ka t ro l loopt en via deze kat rol naa r het r eg i s t r ee rwie l voor de 
tweede afgeleide. Over dit laa ts te wiel loopt het koord te rug naa r de tweede 
schijf van de dubbele kat rol en vandaar naar het tweede vervalwiel . De k a -
t ro l met gewicht wordt in evenwicht gehouden met te gengewichten. V e r a n d e -
ren de beide verval len met een gelijk bedrag, dan moet door de vaten op de 
juiste wijze met de dr ie meetpunten langs de beek in verband te brengen 
alleen de émmém ka t ro l zakken, m a a r het r eg i s t r ee rwie l niet draaien . Bij 
ongelijke verander ing kan het zakken van de ka t ro l de beide helften van het 
koord niet s t rak doen staan en moet e r wel een draai ing van het r e g i s t r e e r -
wiel optreden. Zie fig. 3. 
Een belangrijk punt, waarop men moet let ten, is de snelheid waarmede 
de 100 m lange plast ic slang het water kan aanvoeren. Men kan berekenen 
welke snelheid de waterspiegelst i jging in de beek hoogstens mag bereiken 
wanneer men in de buis een ^mmmmkm van 1 cm of minder wil toelaten. Deze 
snelheid van stijgen wordt bepaald door de d iameter van de buis , waarin de 
dr i jver of het dompell ichaam hangt. Wij nemen een buis van 10 cm en een 
dompell ichaam van 7 cm. Bij de dr i jver zal de snelheid in een 10 cm buis 
een honderdste zijn van de snelheid van het water in een 1 cm dikke slang. 
Bij een dompell ichaam zal de snelheid, beheers t door de ruimte tussen buis 
en dompell ichaam, één gedeeld door 51 maa l die snelheid zijn, namelijk 
102 - 7 2 . 
Neemt men nu buizen van de onderstaande d iameter , dan zal bij 1 cm ve r -
val p e r 100 m de watersnelheid zijn als in de tweede rege l . De ve rmen igvu l -
digfactor staat op de derde en vierde regel en de stijging pe r uur op de vijfde 
en zesde rege l . 
Inwendige d iamete r cm 
y erhäng 1 cm/100 m 
Snelheid c m / s e c 
Verhoudingsfactor dr i jver 
Verhoudingsfactor dompell ichaam 
Beekpeilstijging c m / u u r dr i jver 
Beekpeilstijging c m / u u r domp. 
Verhang 0,2 cm/100 m 



































Wanneer men met een naijling van 2 mm en een stijgsnelheid niet boven 
24 cm p e r uur tot 100 m v e r het peil met een 1 cm slang kan overbrengen, 
kan dit met een 2 cm dikke slang tot 100 x 160/24 of 665 m v e r worden o p -
gehaald. De v raag i s h ie r voora l over hoeveel km zich de afvoergolf ui t -
s t rek t . Zou dit een aantal km zijn, dan zou een meting van de ve rande r l i j k -
heid van het verhang over 100 m wel eens zo weinig grote verschi l len kunne: 
opleveren, dat geen betrouwbaar resul taat te verkr i jgen zou zijn. Men z a l 
dan over gro te re afstanden de peilen naar een cen t raa l punt moeten ove r -
brengen. Daarbij zal dus op de dikte van de aanvoer slangen gelet moeten 
worden. 
Prak t i sche betekenis van het afvoeronderzoek 
Het doel van het onderzoek naar de afvoercoëfficiënt is met de o m s c h r i j -
ving dat het beekprofiel moet worden bepaald, w*aarbij geen tdommtc op t reedt , 
te ongenuanceerd beschreven. Men wil in de beek een peil bereiken, dat 
niet te hoog noch te laag ligt. De grenzen worden b . v . door het landbouwkun 
dig gebruik van de omgevende gronden bepaald. Deze grenzen mogen wel 
overschreden worden, m a a r de frequentie moet binnen bepaalde perken 
blijven. Verder moet de watersnelheid in de beek een bepaalde hoogste grenï 
niet overschr i jden en moeten stuwen het teveel aan verhang wegnemen. Over 
deze punten valt nog wel het een en ander te zeggen, ook wanneer men nog 
niet over de getalwaarden spreekt . 
Het overschr i jd ingscr i t e r ium ligt in de prakti jk weinig vas t . Elke 
nieuwe overs t roming heeft de strekking de grens hoger te s tel len. Men 
moet dan ook de v raag stellen of men wil t rachten elke overs t roming te 
voorkomen zoals bij de regenwaterafvoer in de stad, waar men los van e c o -
nomische overwegingen geen overs t roming van de s t ra ten toes taa t . Of wil 
men een overschr i jd ingscr i t e r ium base ren op de kosten en de baten van de 
laats te toevoeging aan de afvoercapaciteit . Er zijn aanwijzingen, dat de 
huidige projecten op zee r geringe overschri jdingskansen gebaseerd zijn. 
In dit verband is van belang de bepaling van de afvoercoé'fficiê'nt zo veel 
mogelijk samenhangend en op grond van metingen uit te voeren . Men voor -
komt dat uit zekerheidsoverwegingen een aantal schattingen wat ru im gekozen 
wordt en dat deze overschat t ingen tezamen een z e e r veel g ro te re afvoerfac-
tor opleveren dan waarop men het plan meende op te bouwen. Tot vijfvoudige 
vergrot ingen toe.zijn bijvoorbeeld reeds geconstateerd. 
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Van belang is een inzicht in de breedtewerking van de beken. De hoeveel-
heid water , die in een afvoergolf tot afstroming komt, blijkt veela l s lech ts 
20% van de regenbui uit te maken. Stelt men nu even, dat h iermede 20% van 
het a reaa l voldoende ontwaterd i s , dan blijft 80% over met weinig snelle 
afvoer. Bij een oordeel over de gewenste omvang van het afvoerstelsel z a l 
men moeten bedenken, dat het voordeel alleen van de slootranden en aan-
grenzende stroken komt en men de economische voordelen dus niet mag 
overschat ten. Daar staat tegenover dat een verbeterde detailontwatering 
nog een aanzienlijke ve rmeerde r ing in de afvoer kan teweeg brengen en m e n 
voor de toekomst dus met hogere afvoercoêfficiêliten moet rekenen, a l thans 
voor kunstwerken, die niet gemakkelijk te vergroten zijn. 
De mogelijkheid van een geïntensiveerde afvoer van v e r d e r van de beek 
gelegen gebiedsdelen brengt nog een ander aspect in het geding en wel dat 
van een diepere ontwatering en daardoor optredende vergrot ing van de b e r -
ging. Een kleine toeneming van de berging maakt het mogelijk een a a n m e r k e -
lijk percentage van de regenbui op te vangen en tijdelijk vast te houden, 
waardoor men met een veel l agere afvoercoè*fficiê'nt en een veel goedkopere 
beekverbeter ing kan uitkomen. Zou men dus het bedrag, dat de beekverbe te -
ring minder mag kosten, gebruiken voor een gedeeltelijke financiering van 
een buisdrainage van het daarvoor in aanmerking komende deel van het g e -
bied, dan kon het rendement van de geïnvesteerde gelden wel eens hoger zijn 
dan wanneer geen drainage werd toegepast en een beekverbeter ing werd t o e -
gepast met een intensiteit als nodig zou zijn bij een slecht ontwaterd gebied. 
Een goed inzicht in de mogelijkheid om van de berging te profi teren kan tot 
een geheel ander type van ontwateringsplan leiden. 
Het vraagstuk van watersnelheid, zandtransport , uitschuring en sloot -
onderhoud wordt gewoonlijk opgelost door een bepaalde watersnelheid bij 
s tat ionaire s t roming en een door stuwen gecontroleerd verval als maatgevend 
aan te nemen. Het is de vraag of dit juist i s . Wanneer waterover las t opt reedt , 
lijkt het juist dat het waterschap dan besluit de stuwen te str i jken, waarbi j 
het water met grote snelheid door het grotere profiel naar beneden s t roomt . 
Snelheden in verbe terde beken van 1,5 m werden door deze maa t rege l opge-
wekt en het lijkt niet onjuist dat wat extra slootonderhoud te verkiezen is 
boven langere tijd durende overs t romingen. Maar ook met vaste stuwen zou-
den watersnelheden voorkomen, die de ontwerpsnelheid overtreffen. De stei le 
voorkant van de afvoergolf blijkt verhangen te doen ontstaan, die v ie r m a a l 
zo groot zijn dan de algemene terre inhel l ing, zodat watersnelheden van het 
dubbele van de ontwerpsnelheid geheel binnen de mogelijkheden liggen. 
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De punten, die h iervoor behandeld zijn, doen de vraag opkomen wat m e n 
door metingen of berekeningen zou kunnen bereiken t e r ondersteuning van de 
thans gebruikelijke schatt ingen. Het gaat daarbi j niet om wat men niet al le -
maa l zou kunnen doen, m a a r wat aan vereenvoudigingen van de theorie nog 
mogelijk i s zonder dat een resu l taa t wordt ve rkregen , dat bij de schatting 
op grond van ervar ing achter s taat . Het valt te verwachten, dat met eenvou-
dige formules wat gedaan kan worden. Wel zal daarbi j de achters tand in f o r -
mules , die uitgaan van de waterbalans in de beek, êm ten opzichte van d«f ^ ^ 
oL, balansvergeli jking voor het perceel« moeten worden ingehaald. 
Het zal v e r d e r gewenst zijn in een aantal reeds verbe te rde beken metinger 
te gaan doen met meetmethoden, die op de juiste wijze zijn opgezet. De e e n -
voudige beekpeilmeting geeft onvoldoende inzicht. Tenslotte zal het onzekere 
en tijdrovende de l imi te ren van de stroomgebieden en het schatten van de af-
voerfactoren met voordeel kunnen worden vervangen door een aantal v e r g e -
lijkende afvoermetingen. 
Het i s thans voor het onderzoek reeds mogelijk de prakti jk bij het v a s t -
stellen van de afvoercoe"fficiê"nt in belangrijke mate te steunen zonder dat di t 
onderzoek onaanvaardbare tijdsduur zal vergen. Het zal ook gewenst zijn 
dat een dergeli jke beoordeling van de afvoer door metingen plaatsvindt , omdat 
te voorzien val t , dat door deze verbreding van e rvar ing reeds spoedig een 
aanmerkel i jke verdieping in het inzicht in deze voor het ontwerp mees t b e -
langrijke grootheid zal ontstaan. 
Fig. 1 
OPSTELLING VOOR EEN GECOMBINEERDE PEIL-EN VERVALMETER 
voor veryalmetinq 
naar schri j fstift 2 
METER VAN HET VERVAL SS/Si MET DOMPELLICHAMEN 
aandrijfwiel voor 
schrijfstift 2 
m eet kastje met 
dubbele schrijfstift 
voor : 1 ) beekpeil 
\ . 2) beekverval 
stevige onderbouw 
62c-162-2 
METER VAN HET VERVAL 6S / ó l MET DRUVERS 
^aandrijfwiel voor schrijfstift 
geleidewielen 
Fig.2 
v = snaar naar voorste 
schijf van katrol 
a = snaar naar achterste 
schijf van katrol 
dri jver 
put met hoge peil 
METER VAN EERSTE AFGELEIDE VAN HET VERVAL OF 6 2 S / ó l 2 F i9 3 
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Schematische voorstel l ing 
van: regenafvoer 
afvoerduur 
afvoerintensiteit 
